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(54) Schaltungseinrichtung zum Schutz von strombetriebenen Leuchtmittein, insbesondere von 
LEDs, zu Signal- Oder Beleuchtungszwecken 

(57) LED's werden haufig in Heckleuchten einge- 
setzt Sie kOnnen bei positiven oder negativen Span- 
nungsspitzen leicht beschddigt werden. Damit die 
Schaltungseinriclitung gegen positive Uberspannungen 
sicher ist und den Strom zum Leuchtmittet auf ein unge- 
fahrliches MaB begrenzt, ist dem Leuchtmittel (4) ein 
PTC-Widerstand (5) vorgeschaltet RieBt durch den 
PTC-Widerstand (5) ein Strom, der gr6Ber ist als der 
Nennstrom, so envdrmt sich der Widerstand (5) stark. 
Dadurch steigt sein Widerstandswert rasch an. wodurch 
der Strom begrenzt wird. Das nachfolgende Leuchtmit- 
tel (4) ist dadurch gegen zu hohen Strom sowie gegen 
positive Oberspannungen gesichert. 
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Die Erfindung betrifft eine Schalmngseinrichtung 
2um Schutz von strombetriebenen Leuchtmittein ins- 
besondere von LEDs. zu Signal-oder Beleuchtungs- s 
2WBCken nach dem Oberbegriff des Anspruches 1 bzw 
7bzw. 12. 

Strombetriebene Leuchtmittel. insbesondere in 
Form von LEDs. werden in der Kraftfahrzeugtechnik 
haufig eingesetzt. vorzugsweise in den HecWeuchten io 
Die LEDs sind empfindiiche Halbleiter-Leuchtelemente 
die bei positiven oder negativen Spannungsspitzen 
leicht beschadigt werden konnen. Solche Spannungs- 
spitzen konnen zum Beispiel bei der Verpolung der Ver- 
sorungsspannung oder bei der Lastabschaltung is 
indukliver Verbraucher entstehen. Es ist bekannt zur 
Unterdruckung von Hochspannungsnegativimpulsen 
Dioden zu venvenden. denen Widerstande zur Strom- 
begrenzung nachgeschaltet sind. Mit solchen Schal- 
tungseinrichtungen ist jedoch eine Regelung nicht 20 
mdglich; vielmehr ist der Stronrtdurchgang von der Ver- 
sorgungsspannung abhSngig. Daruber hinaus sind sol- 
che Schaltungseinrichtungen nicht sicher gegen 
positive Oberspannungen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde. die gat- 25 
tungsgemSBe Schaltungseinrichtung so auszubilden 
daB sie sicher gegen positive Oberspannungen ist und 
den Strom zum Leuchtmittel auf ein ungefahrliches 
MaB begrenzt. 

Diese Aufgabe wird bei der gattungsgemSBen so 
schaltungseinrichtung erflndungsgemSB mit den kenn- 
zeichnenden Merkmalen des Anspruches 1 bzw 7b2w 
12gel6st. 

Bei der erfindungsgemSBen Schaltungseinrichtung 
nach Anspruch 1 schutzt der PTC-Widerctand das 35 
Leuchtmittel vor einer positiven Oberspannung RieBt 
durch den PTC-Widerstand ein Strom, der grOBer ist als 
der Nennstrom. so env^rmt sich der PTC-Widerstand 
stark. Dadurch steigt sein Widerstandswert jedoch 
rasch an. wodurch der Strom begrenzt wird. Aut diese 4o 
Weise ist das nachfolgende Leuchtmittel sicher gegen 
2u hohen Strom sowie gegen positive Oberspannungen 
gesichert. 

Bei der Ausfuhrung nach Anspruch 7 wird der 
Stromdurchgang durch die selbstregeinde Stromquelle 45 
auf einen fur das nachfolgende Leuchtmittel ungefflhrli- 
chen Wert begrenzt. Vorteilhaft weist die selbstregeinde 
Stromquelle einen Feldeffekttransistor auf, bei dem die 
H6he des Stromdurchganges abhSngig ist vom Poten- 
tial zwischen Gate und Source des Feldeffekttransi- 50 
stors. Dadurch flieBt ein konstanter Strom durch das 
Leuchtmittel. unabhdngig von der H6he der Versor- 
gungsspannung. 

Der Abwartswandler nach Anspruch 12 verhindert 
eine Beschadigung oder ZerstOrung der Leuchtmittel 55 
bei zu hoher Ust und/oder zu hoher Temperatur. In sol- 
chen Fallen wird der Abwartswandler abgeschaltet 

Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus 



den weiteren AnsprucheWlr Beschreibung und den 
Zeichnungen. 

Die Erfindung wird anhand einiger in den Zeichnun- 
gen dargestellter Ausfuhrungsbeispiele naher erlautert 
Es zeigen 



Fig. 1 



eine Schaltungseinrichtung nach 
dem Stand der Technik. 



Fig. 2 Bis Fig. 7 verschiedene AusfOhrungsformen 
von erfindungsgemaBen Schalt- 
einrichtungen, 



Fig. 8 



Fig. 9 



eine Temperatur-Strom-Kennlinle 
der Schalteinrichtung gemaB Fig 

7, 

eine weitere Ausfuhrungsform 
einer erfindungsgemaBen Schalt- 
einrichtung. 



Die Schalteinrichtungen dienen als Schutzschal- 
tungen. urn strombetriebene Leuchtmittel im Automo- 
tive-Bereich zu schutzen. Solche Leuchtmittel werden 
zu Signal- oder Beleuchtungszwecken eingesetzt und 
sind vorzugweise LEDs. Die Schalteinrichtungen 
haben den Zweck. die empfindlichen Halbleiter-Leucht- 
mittel vor positiven oder negativen Spannungsspitzen 
zu schutzen. AuBerdem begrenzen sie den Versor- 
gungsstrom bei Oberspannung und/oder Obertempera- 
tur auf em fur das Leuchtmittel ungefahrliches MaB. 

Fig. 1 zeigt eine herkOmmfiche Schalteinrichtung 
mrt einer Diode 1, die an ein Versorgungsplus 2 ange- 
schlossen ist. Die Diode 1 unterdruckt negative Hoch- 
^annungsimpulse. Die Versorgungsspannung liegt im 
Ausfuhrungsbeispiel zwischen 9 und 16 Volt Sie kann 
je nach Anwendungsfall selbstverstandlich auch andere 
Spannungswerte haben. Der Diode 1 ist ein Widerstand 
3 nachgeschaltet. mit dem die Stromeinstellung im 
Arbeitspunkt vorgenommen wird. 

In Reihe zum Widerstand 3 sind im Ausfuhrungs- 
beispiel vier Leuchtmittel 4 vorgesehen. die jeweils als 
LEDs ausgebildet sind. 

Die Diode 1 schutzt die Leuchtmittel 4 vor negati- 
ven Spannungen bis etwa 400 Volt, wie sie beispiels- 
weise bei einer Verpolung der Versorgungsspannung 
Oder bei Spannungsspitzen bei Lastabschaltung induk- 
tiver Verbraucher auftreten. Aufgrund des Vonwiderstan- 
des 3 ist eine Regelung des Stromes zu den 
Leuchtmittein 4 nicht moglich. AuBerdem sicherf die 
Diode 1 nicht gegen positive Oberspannungen. 

Die Schalteinrichtung nach Fig. 2 beseitigt die 
beschnebenen Nachteile. Zwischen dem Versorgungs- 
plus 2 und der Diode 1 befindet sich ein PTC-Wider- 
stand 5. dessen Widerstandswert mit zunehmender 
Temperatur steigt. Als PTC-Widerstand 5 kann ein 
"Polyswitch" oder "MuHifuse" eingesetzt werden Paral- 
lel zum Widerstand 1 und den als LEDs ausgebildeten 
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Leuchtmittein 4 (iegt ernl^yerdiode 6, die zusammen 
mil dem PTC-Widerstand 5 die Leuchtmittel 4 vor einer 
positiven Uberspannung schutzt. Fliel3tdurchden PTC- 
Widerstand 5 ein Strom, der grOBer ist als der spez'rf i- 
zierte Nennstrom, so erwarmt sich der Widerstand sehr 5 
stark, so daB der Widerstandswert entsprechend der 
steiien Kennlinie rasch ansteigt. Dadurch wird der 
Strom begrenzt, so daB die Leuchtmittel 4 gesctiutzt 
sind. Nach der AbkOhlung des PTC-Widerst^ndes 5 
verhait sich die Schattelnrichtung wie zuvor. Der PTC- 10 
Widerstand 5 kann als selbstrucksetzende Sicherung 
angesehen werden. Die Zenerdiode 6. die ab ihrer spe- 
ztfizierten Zenerspannung In Sperrichtung leitend wird. 
verkurzt die Ansprechzeit des PTC-Widerstandes 5 
durch zusatzllchen Stromflu3 fur den Fall, daB die 75 
Betriebsspannung die Zenerspannung uberschreitet. 
Die Zenerspannung betragt im dargestetlten Ausfuh- 
rungsbeispiel 16 Volt. 

Abweichend vom dargestellten Ausfuhrungsbei- 
spiel kann die Zenerdiode 6 auch entfallen. Dann f iieBt 20 
bei ansteigendem Strom zundchstder hohe Strom kurz- 
zeltig durch die Leuchtmittel 4, bis der PTC-Widerstand 
5 anspricht und sein Widerstandswert zunrmmt, 
wodurch der Strom begrenzt wird. 

Wdhrend belm Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 2 ein 25 
Uberspannungsschutz voriiegt. dient die Schalteinrich- 
tung nach Fig. 3 als Obertem peraturschutz. Dem Ver- 
sorgungsplus2 istdie Diode 1 nachgeschaltet. In Reihe 
zu ihr liegt der PTC-Widerstand 5, der seinerseits in 
Reihe zu einem Widerstand 7 liegt. Er bestimmt den 30 
maximalen Strom im kalten Betriebsfall, bei dem der 
PTC-Widerstand 5 vemachlassigbar niederohmig ist. 
Parallel zum PTC-Widerstand 5 liegt der strombegren- 
zende Widerstand 3, der bei Ubertemperatur den Strom 
durch die als LEDs ausgebildeten Leuchtmittel 4 auf ein 3s 
unschddliches MaB regelt. 

Die Summe der WiderstSnde 3 und 7 bestimmt den 
minimalen Strom im Falle hoher Betriebstemperaturen. 
Der PTC-Widerstand 5 ist in diesem Falle vernachlds- 
sigbar hochohmig, d.h. der Strom f IieBt Im wesentllchen 40 
nur durch die WIderstande 3 und 7 zu den Leuchtmittein 
4. Wenn die Betriebsterrperatur steigt, wandert der 
Arbeitspunkt dieser Schalteinrichtung zu hOheren StrO- 
men. Der PTC-Widerstand 5 erhdht bei zunehmenden 
Temperaturen seinen Widerstandswert und begrenzt 45 
dadurch den Strom. Die Leuchtmittel 4 werden nur mit 
dem zuiassigen Maximalstrom in AbhSngigkeit von der 
Temperatur betrieben. Zwischen dem kalten Betriebsfall 
und dem Fall hoher Betriebstemperaturen findet somit 
eine gleitende Stromregelung statt, die bei konstarrter so 
Versorgungsspannung von der Temperatur des PTC- 
Widerstandes 5 abhangig ist. 

Die Schalteinrichtung nach Fig. 4 kann als selbstre- 
gelnde Stromquelle angesehen werden. Dem Versor- 
gungsplus 2 ist die Diode 1 nachgeschaltet. In Reihe zu 55 
ihr liegt ein MOSFET 8, dem ein MeBwiderstand 9 
nachgeschaltet ist. Er miBtden Nennstrom unabhangig 
von der Versorgungsspannung und steuert damit den 



120 A2 4 

Feldeffekttransi^^^uf konstanten StromdurchiaB bei 
variabler Versorgungsspannung. Der Feldeffekttransi- 
stor 8 und der MeBwiderstand 9 bilden eine einfache. 
selbstregelnde. potentialfreie MOSFET-Stromquelle 10 
mit dem selbstleitenden Verarmungs-MOSFET 8. Der 
Strom durch den Feldeffekttransistor 8 ist abhangig vom 
Potential zwischen seinem Gate und Source. Unabhan- 
gig von der Versorgungsspannung flleBt durch die 
Leuchtmittel 4 stets ein konstanter Strom. Pfeil 11 soli 
darauf hinweisen, daB diese Schaltungseinrichtung 
kaskadierbar ist. Auch die ubrigen Ausfuhrungsfbrmen 
sind kaskadierbar. 

Die Schaltungseinrichtung nach Fig. 5 weist die 
gleichen Funktionen wie die Schaltungseinrichtung 
nach Fig. 4 auf. Zusatzlich zur MOS-FET-Stromquelle 
10 ist der PTC- Widerstand 5 parallel oder in Reihe zum 
MeBwiderstand 9 vorgesehen. Im ubrigen ist die Schal- 
tungseinrichtung nach Fig. 5 gieich ausgebildet wie das 
Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 4. Wahrend bei der Aus- 
fuhrungsform.nach Fig. 3 der Feldeffekttransistor &tem- 
peraturabhangig ist, d.h. seine Kennlinie sich bei 
hGheren Temperaturen zu hoheren Stromen verschlebt, 
sorgt der PTC-Widerstand bei der Ausfuhrungsform 
nach Fig. 5 dafur, daB belm Verschieben der Kennlinie 
des Feldeffekttransistors 8 der Strom auf konstantem 
Wert bleibt. Der PCT-Widerstand 5 sorgt somit bei tem- 
peraturerhOhung fur eine Stromreduzlerung. Dadurch 
wird zuveriassig verhindert, daB die Leuchtmittel 4. die 
vorzugsweise LEDs sind, bei hohen Temperaturen 
durch unzuiassig hohen Betriebsstrom geschadigt oder 
zerstOrt werden. 

Der PTC-Widerstand 5 kann auch entsprechend 
der Schaltungseinrichtung nach Fig. 3 den geregelten 
Strom bei hohen Temperaturen auf einen niedrigeren 
Wert regeln. 

Die Schaltungseinrichtung nach Fig. 6 weist die 
gleichen Funktionen wie die Schaltungseinrichtung 
nach Fig. 5 auf. Zusatzlich ist diese Schaltungseinrich- 
tung jedoch mit einer Tenrperaturkompensation (Bau- 
teitdriftkompensation) und/oder einer thermisch 
abhangigen Stromkennlinie und/oder einer externen 
SteuermOglichkeit des Nennstromes (Dimmfunktion) 
durch Steuerspannung oder Steuerstrom versehen. 
Aile diese Mdglichketten sind in einen IC-Bauteil 12 
integriert. Auch die Schaltungsmoglichkeiten gemaB 
Fig. 5 sind im IC-Baustein 12 enthalten. Er liegt zwi- 
schen dem Versorgungsplus 2 und den als LEDs aus- 
gebildeten Leuchtmittein 4. Der IC-Bauteil 12 bietet 
erhebliche Vortelle. So ist kein Uberstrom durch Strom- 
regelung moglich und eine definierte Strombegrenzung 
bei Ubertemperatur vorgesehen. Die Leuchtmittel 4 
kdnnen eine konstante Heliigkeit uber einen weiten 
Spannungsbereich aufweisen, beispielsweise zwischen 
9 Volt und 16 Volt Der IC-Baustein 12 kann fDr drei oder 
auch vier LEDs verwendet werden, so daB die Lager- 
haltung vereinfacht wird. Bei Venwendung dieses Bau- 
steins sind kein PTC-Widerstand, keine Schutzdiode 
und auch kein externer Widerstand notwendig. Mit ihm 
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ist eine leichte Dimmbarkeit der ittel 4 m6g«ch. 

so da8 die Leuchtmrttel 4 bei Nachtfahrten so geregelt 
werden. daB sie eine geringere LeuchtstSrke haben als 
bei Tagfahrten^ 

Das Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 7 Shnelt der s 
AusfOhrungsform gemSB Fig. 3. Dem PTC-Widerstand 
5 ist ein weiterer PTC-Widerstand 13 nachgeschaftet. 
2u dem parallel ein Widerstand 7 liegt. Der PTC-Wider- 
stand 13 hat eine zum PTC-Widerstand 5 unterschiedli- 
che Ansprechtemperatur. Durch Zuschaltung dieses io 
weiteren PTC-Widerstandes 13 parallel zum Wider- 
stand 7 weist diese Schalteinrichtung nicht nur die 
Elgenschaften der Schalteinrichtung gemaS Fig. 3 auf, 
sondern darOber hinaus eine zusatzlich angepaBte 
Temperaturkennlinie in mehreren Segmenten. Der is 
PTC-Widerstand 13 und der Widerstand 7 liegen 
jeweils in Serie zum PTC-Widerstand 5 und zum Wider- 
stand 3. Dem PTC-Widerstand 13 sind die als LEDs 
ausgebildeten Leuchtmittel 4 nachgeordnet. 

Fig. 8 zeigt beispielhaft eine Temperatur-Strom- 20 
Kennlinie der Schalteinrichtung gem^B Fig. 7. Je heher 
die Temperatur ist, desto geringer wird der Strom. 
Durch die beiden PTC-WiderstSnde 5, 13 mit unter- 
schiedlichen Ansprechtemperaturen kann der Strom 
optimal an die herrschende Temperatur ang^Bt wer- 25 
den. Bei Obertemperatur wird der Strom, wie Fig. 8 
zeigt. auf ein fur die Leuchtmittel 4 unschadliches MaB 
ven-ingert. 

Fig. 9 zeigt eine Schalteinrichtung, bei der die am 
Versorgungsplus 2 aniiegende Eingangsspannung ober 30 
em Schaltnetzteil 14 nach dem Prinzip eines Abwarts- 
wandlers mit hohem Wirkungsgrad auf eine geregelte 
Spannung herabgesetzt wird, bei der durch die als 
LEDs aus-gebildeten Leuchtmittel 4 der gewunschte 
Strom flieBt. Bis zur Leistungsgrenze des Schaltnetztei- 35 
les 14 kSnnen beliebig viele Leuchtmittel 4 parallel 
betrieben werden. Die Ausgangsspannung des Schalt- 
netzteiles kann Ober einen Referenzspannungseingang 
15 den Erfordernissen angepaSt werden. 

Im Schaltnetzteil 14 sorgen Schutzbeschaltungen 4o 
for eine automatische Abschaltung bei Uberlast 
und/oder Obertemperatur und/oder fur eine Ausgangs- 
spannungsreduzierung ab einer bestimmten Umge- 
bungstemperatur. so daB die Leuchtmittel 4 geschotzt 
sind. Das Schaltnetzteil 14 ist daruber hinaus so ausge- 45 
bildet, daB es die Leuchtmittel 4 vor positiven und nega- 
tiven Uberspannungsimpulsen schotzt. 

PatentansprOche 



A. 



dadurch gekennze]clfl&. daB dem PTC-Wider- 
stand (5) wenigstens eine Z-Diode (6) nachge- 
schaltet ist, die parallel zum Leuchtmittel (4) liegt. 

3. Schaltungseinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet. daB in Reihe zum 
Leuchtmittel (4) wenigstens eine Diode (1) liegt, die 
dem PTC-Widerstand (5) nach-geschattet ist. 

4. Schaltungseinrichtung nach Anspruch 1 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet. daB dem PTC-Wider- 
stand (5. 13) wenigstens eine Diode (I) vorgeschal- 
tet Ist, und daB vorzugsweise parallel zum PTC- 
Widerstand (5, 13) wenigstens ein Widerstand (3 
7) liegt. 

5. Schaltungseinrichtung nach einem der Anspruche 
1, 3 und 4, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen 
dem PTC-Widerstand (5) und dem Leuchtmittel (4) 
wenigstens ein weiterer Widerstand (7) liegt. 

6. Schaltungseinrichtung nach Anspruch 4 oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB zwel PTC-Wider- 
stSnde (5. 13) hintereinander geschaltet sind. zu 
denen jeweils ein Widerstand (3, 7) parallel 
geschaltet ist. 

7. Schaltungseinrichtung zum Schutz von strombe- 
triebenen Leuchtmittein, insbesondere von LEDs. 
zu Signal- oder Beleuchtungszwecken, 

dadurch gekennzeichnet, daB dem Leuchtmittel (4) 
eine selbstregelnde Stromquelle (10) vorgeschaltet 
ist. 



8. 



so 



1. Schaltungseinrichtung zum Schutz von strombe- 
triebenen Leuchtmittein. insbesondere von LEDs, 
zu Signal- oder Beleuchtungszwecken. 

dadurch gekennzeichnet. daB dem Leuchtmittel (4) 
wenigstens ein PTC-Widerstand (5. 13) verge- ss 
schaltet ist. 

2. Schaltungseinrichtung nach Anspruch 1 , 



Schaltungseinrichtung nach Anspmch 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB die selbstregelnde 
Stromquelle (10) potentialfrei ist. 

9. Schaltungseinrichtung nach Anspruch 7 oder 8, 
dadurch gekennzeichnet daB die selbstregelnde 
Stromquelle (10) wenigstens einen Feldeffekttran- 
sistor (8), vorzugsweise ein MOSFET, aufweist. und 
daB der Stromquelle (10) vorteilhaft eine Diode (1) 
vorgeschaltet ist. 

10. Schaltungseinrichtung nach Anspruch 8 oder 9, 
dadurch gekennzeichnet daB die selbstregelnde 
Stromquelle (10) einen dem Feldeffekttransistor (8) 
nachgeschalteten MeBwiderstand (9) aufweist und 
daB vorzugsweise parallel oder in Reihe zum MeB- 
widerstand (9) wenigstens ein PTC-Widerstand (5) 
vorgesehen ist. 

11. Schaltungseinrichtung nach einem der AnsprOche 
7 bis 10. dadurch gekennzeichnet daB die s^bst- 
regelnde Stromquelle, der MeBwiderstand und der 
PTC-Widerstand Tell eines IC-Bausteins (12) sind, 
der vorzugsweise eine Temperaturkompensatiori 
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und/oder etne thern^jj^bhdngige Stromkennlinie 
und/oder eine externe Steuermdgijchkeit des 
Nennstromes durch Steuerspannung Oder -strom 
enthdit. 

5 

12. Schaltungseinrichtung zum Schutz von strombe- 
triebenen Leuchtmittetn. insbesondere von LEDs, 
zu Signal- oder Beleuchtungszwecken. 

dadurch gekennzeichnet, daB dem Leuchtmittel (4) 
ein Abwartswandier (14) vorgeschaltet ist. io 

13. Schaltungseinrichtung nach Anspruch 12. 
dadurch gekennzeichnet. daB der Abwdrtswandler 
(14) Schutzbeschaltungen tDr eine automatische 
Abschaltung be! Uberlast und/oder Oberteniperatur is 
aufweist. und daB der Abwdrtswandler (14) vorteil- 
haft eine Schutzbeschaltung fur eine Ausgangs- 
spannungsreduzierung ab einer bestimniTten 
Umgebungstemperatur aufweist. 

20 

14. Scliaitungseinrichtung nach Anspruch 12 oder 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Ausgangsspan- 
nung des Abwdrtsuvandlers (14) uber ernen Refe- 
renzspannungsetngang (15) anpaBbar ist. 

25 

15. Schaltungseinrichtung nach einem der Anspruche 
12 bis 14. dadurch gekennzeichnet. daB die 
Leuchtmittel (4) parallel zueinander liegen. 

30 



35 



40 



45 



50 



55 
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(54) Sctialtungseinrichtung zum Schutz von strombetriebenen Leuchtmitlein, insbesondere von 
LEDs, zu Signal- Oder Beleuctitungszwecken 

(57) LED's werden haufig in Hecldeuchten einge- 
setzt. Sie kdnnen bei positiven Oder negativen Span- 
nungsspitzen leicht beschddigt werden. Damit die 
Schattungseinrlchtung gegen positive Oberspannungen 
sicher ist und den Strom zum LeuclTtmrttel airf ein unge- 
tahriiches MaB begrenzt. ist dem Leuchtmittel (4) ein 
PTC-Widerstand (5) vorgeschaltet. RieBl dutch den 
PTC-Widerstand (5) ein Strom, der grOBer ist als der 
Nennstrom. so en/vfirmt sich der Widerstand (5) stark. 
Dadurch steigt sein Widerstandswert rasch an, wodurch 
der Strom begrenzt wird. Das nachfolgende Leuchtmit- 
tel (4) ist dadurch gegen zu hohen Strom sowie gegen 
positive Oberspannungen gesichert. 
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